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摘要 
 I
摘要 
目前我国隧道建设发展迅速，探地雷达以其高分辨率、快速、无损等优点在
隧道工程质量隐患检测方面已被广泛应用。本文针对隧道检测中两个热点问题地
铁盾构隧道注浆层分布检测、隧道衬砌背后空洞的识别进行了相关研究工作，取
得了一些研究成果： 
1、采用时域反射计对某地铁站附近典型土样及壁后注浆浆液的电性参数进
行测试，结果表明：泥岩土样电性参数测量结较为稳定，泥岩土样的含水量在
27%~42%间，相对介电参数介于 14.3-27.7。介电常数随着土层含水率增大而增
大。浆液随龄期的变化介电常数变化较大，但单液浆和双液浆在龄期的最初 4
小时都较为稳定，且介电常数数值较大，单液浆为 52.5，双液浆为 80。同步注
浆浆液和土体的相对介电常数差别较大，界面反射系数较大。 
2、以测得注浆材料及土体的电性参数为基础，通过理论计算得到地铁盾构
隧道模型下系统损耗、传播损耗、欧姆损耗和界面损耗数值解，建立电磁模型通
过仿真的方法得到钢筋造成的散射损耗值，最终得到地铁盾构隧道模型下的各项
损耗之和随频率变化的曲线。基于 FDTD 方法进行三维盾构隧道管片电磁正演
模拟实验，模拟实际天线探测注浆层，成功提取注浆层反射信号，结合现场实测
证明了探地雷达信号可以穿透盾构管片和注浆层，并建议采用 400MHz 为中心频
率的天线探测注浆层。   
3、设置电磁仿真模型边界条件分别为 PEC 和 PMC，使得钢筋简化模型代
替全模型仿真，大量节省仿真时间。以 S21 参数为标准单独讨论了钢筋网格大小
以及钢筋网层间距大小对探地雷达信号透射性能的影响。仿真结果表明，小于
200 MHz 的低频信号分量难以穿过钢筋网，相比之下高频分量更为容易穿透单层
钢筋网。钢筋网格越小，雷达信号能量越难以穿透钢筋网。两层钢筋网间距越大，
仿真模型所得 S21 结果当中的“谐振点”会增加，并且“谐振点”对应的频率会
变小。 
4、利用时域有限差分法对隧道含水及不含水空洞进行仿真实验，给出这两
种空洞的雷达剖面图及单道波形对比结果，分析了两种空洞的探地雷达反射信号
的时频特征差异。利用中心频率为 900 MHz 和 2.5 GHz 的探地雷达天线对含水
和不含水空洞物理模型进行室内探测实验与分析，实验结果与仿真实验结果一致
表明：含水空洞的上界面反射信号相对于不含水空洞会发生相位反转，含水空洞
下界面反射信号相对于不含水空洞会出现较大延迟，含水空洞下界面反射信号的
瞬时频率会由于电磁波在水中传播时的衰减出现明显的向下频移，时频分析技术
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能够有效区分含水空洞的底部反射信息，为辨识空洞是否含水提供技术支撑。 
 
关键词：探地雷达；隧道检测；正演模拟 
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ABSTRACT 
The construction of tunnel has been developing rapidly in recent years,ground 
penetrating radar (GPR) has been widely used in the quality detection of tunnel 
engineering with the advantage of high resolution,fastness and nondestructive.In this 
paper,we do some research on the topics of tunnel shield grouting layer distribution 
and the identification of void behind the tunnel lining.Some results are obtained: 
(a) We use the time domain reflectometry to test the electrical parameter of soil 
and the grouting in subway station.The results shows that the electrical parameter of 
soil is rather stable,where the water content of the soil is in 27%-42%,and the relative 
electric parameter between 14.3 to 27.7.The dielectric constant increases with the 
increase of soil moisture content. The dielectric constant of the grouting varies with 
age, but the single grouting and the double grouting are more stable in the first 4 
hours, and the dielectric constant is large, the single slurry is 52.5 while the double 
grouting is 80.The relative dielectric constant of the grouting slurry and the soil is 
quite different, and the interface reflection coefficient between this two material is 
large. 
(b) Based on the measurement of the electrical parameters of the grouting 
material and the soil, the system loss, propagation loss, ohmic loss and numerical 
solution of the interface loss are obtained by numerical calculation. Electromagnetic 
model is established by simulation to obtain the scattering loss.And finally we get the 
sum of loss curve of the shield tunnel model. Based on the FDTD method, the 
electromagnetic simulation experiment of three-dimensional shield tunnel segment is 
carried out.The actual antenna detection of grouting layer is simulated and the 
reflected signal of the grouting layer is successfully extracted.It is proved that the 
ground penetrating radar signal can penetrate the shield segment and the grouting 
layer , we recommend to use the 400 MHz center frequency of antenna. 
(c) The electromagnetic simulation model boundary conditions are set separately 
PEC and PMC, making the simplified model instead of full model simulation, and it 
can save a lot of time of simulation.The influence of the size of the rebar mesh and the 
spacing of the rebar layer on the transmission of the ground penetrating radar signal is 
discussed with the standard of S21 parameter.Simulation results show that below the 
200 MHz low-frequency signal components difficult to pass through the rebar mesh, 
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while the high-frequency components easier to penetrate single-layer rebar mesh. The 
smaller the grid, the more difficult the radar signal is to penetrate the rebar mesh. The 
larger the spacing between the two layers, the resonance point in the S21 result of the 
simulation model will increase, and the frequency of the "resonant point" will become 
smaller. 
(d) Finite difference time domain (FDTD) method is used to simulate the GPR 
data from two kinds of voids, i.e. air-filled and water-filled. Then, we carried out 
laboratory experiments on a reinforced concrete wall model, in which two kinds of 
voids are buried, using a GPR system with a 900 MHz and a 2.5 GHz antennas, 
respectively. Both the numerical and laboratory experimental results show that the 
reflected signal from the upper boundary of the void would be out of phase when it is 
water-filled compared with that from the air-filled void. The reflection signal from the 
lower boundary of the water-filled void is largely delayed and its instantaneous 
frequency is downshifted due to the wave propagation inside the filled lossy water. 
We conclude that time-frequency analysis help interpreting GPR data for 
identification of the characteristics of the subsurface voids. 
 
Key words: Ground Penetrating Radar (GPR); Tunnel Inspection; Forward 
Simulation 
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第一章 绪论 
1.1 研究背景 
改革开放以来，中国进入了基础设施建设的快速发展时期，其中交通业作为
维系社会经济发展的重要纽带，在基础设施建设中起着不可或缺的作用。公路隧
道、地铁盾构隧道、跨江跨海隧道等是交通建设中技术难度较高的工程。截至
2016 年末，我国已建成超过 800 km 公路隧道和 3670 km 的铁路隧道，是世界上
拥有公路隧道和铁路隧道最多的国家。随着城市的扩大与发展，市内地面交通方
式已经不能满足大城市的交通需要，修建地铁是缓解地面交通压力的有效方式，
也是一座城市融入国际大城市现代化交通的显著标志和国家国力、科技水平的实
力展现。研究报告称，截至 2015 年，全国地铁运营总里程已达 3000 公里，预计
未来 10 年，我国城市轨道交通建设投资有望超过 3 万亿元，至 2020 年，全国将
超过 30 个以上的城市拥有地铁或轻轨。 
由于隧道建设施工隐蔽，施工所穿越的地质条件复杂，受到经济、地质资料、
设计方案和施工技术等条件限制，隧道在建设使用过程中经常会出现各种病害，
比如衬砌裂缝、厚度不足、壁后空洞和注浆层厚度不够等问题。再加上隧道是一
个封闭空间，长则几公里，检测的工作量极大，隧道病害已成为一个世界性的难
题。能够及时发现病害，采取相应措施进行补救尤为重要。隧道施工的检测技术
亟需向精确、快速、无损伤的方向发展[1][2]。早在 1991 年，国际隧道协会地下结
构维护与修复工作组就开始研究各种隧道衬砌无损检测的技术的适用性。目前主
要的隧道检测方法有专家调研法、钻孔取芯法、超声波反射法、探地雷达等方法
[3]。其中专家调研法是工程师肉眼观测隧道病害，根据实际情况制定解决方案，
主观性较强，具有一定局限性。钻孔取芯法[4]需要在隧道中采集一定量的样本，
测试衬砌厚度及空洞大小，该方法具有一定破坏性、工作量大且不能反应整条隧
道的情况。超声波反射法[5][6]通过人为对混凝土砌发射声波，声波通过不同的声
阻抗的介质时会发生强反射，分析收集到的声波波形，幅值及速度等信息来确定
混凝土背后的缺陷，但此方法得到的结果需要进一步分析解释，实验过程不能连
续扫描。    
探地雷达（Ground Penetrating Radar, GPR）以其高分辨率、快速、无损等优
点[7][8]得到了人们的青睐。探地雷达有着较大的探测深度范围（从几厘米到几百
米），在隧道工程质量隐患检测以及地质工程方面已被广泛应用。为更好的研究
电磁波在钢筋混凝土管片及壁后注浆层中的传播规律，需采用数值模拟仿真的方
法[9]。在探地雷达数值模拟计算、探地雷达识别及数据解释系统与可视化研究方
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面，国内外的科研工作者已经作了大量的工作[10]。目前，探地雷达的地质解释
模型有数值模拟（正演）和目标成像技术（反演）两种，Roberts、R.L、How-Wei 
Chen 等分别使用 FDTD 方法进行了探地雷达的正演分析[11]；还有不少学者提出了
一些改进的正演模型或反演模型。德国 Makky、S.Jaya 等人提出一种改进的反演
模型，并用测试数据成功反演出埋在混凝土中钢筋的图像。同济大学赵永辉提出
有限时域差分探测波动方程偏移成像，取得了良好的正演模拟结果和实测效果
[12][13]。使用探地雷达技术进行隧道工程质量检测对确保施工及周边环境安全具
有重要意义[14][15]，同时可减少隧道后期运营过程中的维护需求，大幅度削减其
全寿命周期的维护费用。下图 1-1 所示为探地雷达应用在盾构法隧道施工阶段对
管片壁注浆分布效果的探测和成像示意图。                            
图 1-1 探地雷达应用于隧道工程检测   
1.2 探地雷达技术 
1.2.1 探地雷达原理 
探地雷达的基本原理[16]如图 1-2 所示，发射天线 xT 向地下发射高频脉冲波，
脉冲波经地下层状介质或目标体反射后再次返回地面被接收天线 xR 接收，通过
分析接收天线接收到的探地雷达信号，从而实现对地下目标体的定位。 
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